از50 200 ۷۷۵6۵۰ 0۴ افصتتا0ل 
ی 0۹۰/۷۰۱۵۵۵ 


۵ 6262۳0[ 
15-9 .0 ,2023 ۱۷۲2۵۲۰-۵0۲۰ با .0 ,37 ,۷۵ 81 


0۶ 7.0106 )0۵0 606 2۳00 و۸۳6 )0۵06۵ معط ۵۶ 100)هصتصصنهاع(( 
۵00۵۲۵۵ ما5 ۵۲۵ مضه[ 


تاه وحصهط2] ۱۲۰ و2 منقطو۸ ۷۰ ۳۱۰ نطنیمد۷ اه 


۰ و نها ال 10 ۲۱۵۱۷ 11-11-02 :16061۷60 
عط ۵۶ جمتاحطصتصهاع(1 ,(2023) ۱۷۲۰ بطهرحوطاه ۲ ک ,۷ رعتفطوه بظ رتطلعه ۱۷ 31-12-02 :۲۵۷1560 
عصم9 درا مصصفطگک طعلمطن ۵۶ معم2 ماوت مطا مه متخ مامت 17-01-23 :۸۵606۳۲۵0 


طمناع‌صظ طانب< صهتع۵ 16) .15-29 :(37)1 امک ۵۵ ۲۷۷۵۵ ۵۴ 70۵۵ ۰( صحوتت5۵) 17-013 :عمنلمم عاطملند۸۲ 
5 .1009:0101 .(اع2تادداه 


۱۱۹۹ 


۵۵۲ 0۶ 16۷۵۱ ۱۵110021 مط) 2 0۲0۵0560 200۲020 معع2 ٩0‏ 2 15 ۲6500۲۵۵5 ۷۷2۵۲ 0۴ 7086 201116 عطا ممتمتصماهر1[ 
,165001665 ۷/۵۵۲ )دق ۴ جمتاهع)0۳0 و مو0صتناج فنطا 101 فحمتامه مهم مرصصا فص ۵۶ مصرر) بصق مد کممصصمع 12222 وعمتتا50ع۲ 
عتطا صا فصمتامصم] وی 10۵5۵۲۵۵0 مط) ما ما ماه عصتراممتای 10۲ ومم‌تیامی آهز۷ مطا ۵۶ معم 06۲60تفجمی هه م۷7 
فص منامتطا ام دوم ماج ررااهتمجمم .قمننامه 71اه صد ممم‌تموم۲ تمه نامع اه ممتاه)‌تصتا فص صه تاصتامم 
موی و عطز ما 21160 و1 عصتنوو مطا مه عمامطاتتومه عمج 6 متمط میج 1240 م1 ,حصماونوی اوتق! مطا صا وفصتنمو 
عط ما هه معتقط ون 2 مطم عصلل مرمع همه مطا رقم‌صتیمه مطا ۵۶ ۲۵اه ۲۵۵۵96100 م6 ۵۶ ولورلقصه مه تاه م1 .عظ20 
2 م1 ۱۲م0صمم هداعا وه میاه فمصتیمد ۵۶ دعتاعته‌امهتهطه همتوردام تعطاه فطع طز عصمله رمعند ۱6۲ مطا ۵۲ مووط 
عطا ۵۶ ومناتهع00 تعطامه صرح همه )صمحصطممی فط ۵۶ ممتانجمه مطا عماج معع7۱«مص۱ عصتتاهع »10 تمامعتصا موه 
۲ ۱۱0 ممویتاه مطا عمط مهم‌ته )وتق1- مه مط معلتلمنا راععلتاه مع/« مظ) عصتاحصصتایی ما .صنحتما ات۱ مامعممعمتعاعظ 
اصمازهمحصا مه و1 کصمجمم‌جومی مع م16 مط) رامع0ت0اه تمج۷7 60مصصتاوع مط ما عمامعه صتقصه مص 06۲60تقجمی و «ماناان معط 
5 ماصمصهطه‌امی (منطمهوهممما) آممتوما۲0۲0 مه اممنعما0معع۱70۲0 جمع7ا۵ه مممم7ع]00 فط 1 بصتقصصرمل )وتقعا مط ط ۲2001 
انوم و1 وم021صتاهه تتقط ۵۶ فصتععطا معقطع ۵۶ ممتاهع0 106 م1 ,قممرهمو صع1 )دقع ما فمعتاجمع] وتامتهط9ان فص ۵۶ مص۵ 
مطمصمدل؟ مزلم ۵۶ نت۷ مطا ما زهجم امعم مهرتتامگ بممتاهص مفصد ترطامحتهومم] فصه رعما0عع عمتصتطاصمی وه 
۶ حمتقصدمن عط ما بل فصمامامیم لهلم۵ز عصتاجعن مطا از 0مه0مووه و1 صتهامتما ۱۷ ۱۷۲۵۲۵ ما ممقعم۱ ممتيوگ درا 
عطا مصتصعماعل ما مصصنح وتتاو وتا ب۵۲۵۲0۲۵ظ۲۱۳. بهمیه فنطع صا تمه عصتنوو جم )مهمرصطناً ۱68224170 فطل هصه ومتا71 200 عصتصتط 
0۲0۱۵۵0۷۲۰ 6ظ) عمتمتصمامل ها ومتنوگ هران ممه‌معطکا ممالمطت مطا ۵۶ و2۵ ممیتامرجع معط 0صه 2۳62 )صمصصطم‌اقم 
فص جم تمامه؟ دنا ۵ امهم‌صصا ۱۵2200176 ما مهم ما ت«تمامق کحمصصمی صهرزتنتام5 معط بوها عفصصناً ۵ ممتاعحتاه مطا 10۲ 
۹018 
۵۹ 20 عاه۱۷۲۸)۵1 
عصلله] ۲ 2217760 جعع‌ها مق اصعبه الوصته ه 6۵ ۳۵12660 0۷۵ ۲666۵99108 مط ۵۶ ۷/00 مطا بطم نمعوع۲ وتط 1 


۷ نناجم 0ج مفبانل ۲ وعصصتعمدهاناه ما ممتحماعل ما هصتیمد 0۶ ما۲ معتقطاموتل بط مج صقفمه فص کصتامعمع 140 
تصممنامه ممته ما10 فطع عمتوماموصه ها 


)1( 00-0 
0 ۰ 18 0 200 ,فطل امتانص1 مطا چه معتقطموزل مط فلهع۲۵۷7 و0۵ با عصصتا 2 م۲2 معتقطهونل فط و1 0۵۲ ۲۷۷/۵۵۲۵ 
امه 


ممناهعت وی و معتعع0 مه مج و9۵ 1100 مطا متحصتاوع م6 6201124060 مهم فقط م۲241 متصرم/۵22) م1 رصمت 2001 12 
2001060 6 10 

عصو٩‏ ,ص2۵ ممتتامرمه و1 0ص م2۳ اممصصطماقی وصتنمگ درا مطمصفطگک طمالم عمط مصتصصعاعل ما ,ماو )2۵ عطا 2[ 
5 ۱۵ معطتامصتاوی 0ص 0مطامعصر صنو مطا موه 0ماهم۷۵90 1۳ قصه 0م1صمامل ۱۷۵۲۵ ومزتملصتاوط لهعزع۵0[0ع۲۲0ظ 
۲ 36 ,۲6۵10 وتط) ما ممتمصه 10 عم هون م0۳7۵ صتام رم مه ۲211211 )صملمرناو ۵۲ 1201 عط م) منانا .ق۵900 ۷/261 
حصم ما۲۵ عم تقهم ون «اطاجمحه مه مصتاعمع‌مهر رها بوآامعتت ص 0ماتام‌جهمی صععهاً مق (2019-2020) ۵۵۲100 هع۷ 21 2 10۲ ]90026 
(1989) ۱:۱2207100 وا 0۵7010060 ومتقنامع عظ/01107] مط) رقعل ۱6۵۱۲۵0 ما عصتامعاام تمانظ .عصمتاهاه 5016060 عطا 
7 وه )000826 ۷۷۵۲۵۲ ع) مافصصتاوه 0 92660 مرمع فقظ 


بطه1 و1202 ,۱202 ۵۲ انم نصا رومممملهد تج ۵۶ اممصتهمونا رنایوظ مه 01200۵6۵0 ۱۷۲,۹۵ رتمووع]۳:0 -3 220 2 ,1 
7 2 
(۵0۳120:۵6.1) ۵ ۲۰۷۵۵21 :1تقصرظ تمطاتم عصتصمم مهن -۶) 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


)2( آبزب۳ع۲ 
معط 0) ۲6۵۵۵۲86 0ص2 ,(ع) ۴مصت ررظ) آعبعا متعوما مط) که ممتاهممه7ه برظ) ممتاماتمنهع۲م مامصعل [ 200 یک ۲ رظ ۱۷۷/۵۵۲۵ 
.کاصتا حصجطر ن تنج قتعامصصع‌نهم فطع اه .ر1) فیعناوه 


13650166 200 


معط مصتودع060 ها کف وعاهع11 1 ما۲۵ 26 ه0ور1 مه از مصماه تامنا من هم0ع۱ه 0 ممتامه۷ 806 2۷2ص 
مصتاهع611 بمههت/۱۵ 500 60 مم/و 463 رم عقهع‌مصاد عمجم لهمت00ع1ع عط ,1/5 8.1 6۵ ۷5 2.5 قم ما۵ عم هون 
-2019 عصتییل ۵اه وملقعععع۲ ۱۲۵۵۲۵ ۰۲۳6 ۰ ععننا20 عط) ۵۶ ممت) تال مطا تام بجع مط ۵۶ ممصیتتام۷ عط) مد مقهع0ظ1 2 
1 ۲۵0۵۲۵۹۵۵۲60 (0.013) م0 0صع (01.002) 01 وممطنهع۳ ۱۷۱۵۲۵ .عععصزمع۳-هاناد اصمآناها نی صرح تقصتصصع1 ۳۵ 180162660 2020 
0۲ 1201 196 صرح وععت0م2 ۵ باتوصعمل عمط م1 .عمبنل ود منم مط مد کممجرمم06761 افتق! هن موی اصهصتصومل مط] 
عم 06 طمتطنه بحمتعع: معط طا هماع اویق! عمط ۵۶ )صمجصم‌م06۷61 ۷۱/۵۵1 عمط 0۲ وصمعوع۲ صتقمطر مطاً تج محصتاً ۵۶ وتان 
مماهتکتادیق1 مه ,ععتهطه‌وتل ۶ ماه تاحصتصتجه م6 حصیاحل تمه روتورو مه ۲۵اه مملو8عع۲68 فصو 01۷2 طعصفطل1 
,009ص آمزوما0۵۵۵ ۳/0 رلهعزوماهعم موه متفعوط )صمحصطم‌ای مطا مصتوتصیهاع(۲۱ ,عباووز فنص 0عمصممی صمت‌تگلهمع 
6 011107601 ور میوگ مطا ۵۶ م‌منمها ممتمماممم00ظ مج آهعنع۷0۲0۱۵ظ عط عقطا 760مدد اععهنها ۳/266 280 
منامعع۱۵ع0) معط 0صه صتعوه آمعزهها۵۵ع1۳0 7 تهام) معط ممل‌تالمصا منطا/ رعصتنوی دوران مصقط! علفط ۵۶ 2086 0۲۵۲60۲60 
6۵)۵۲65(۰ 18) وهاعمور ععمنا5۵ 184,000 ]تاوهاج 96 60 60)مصصلاوه ۳/۵8 ,رعصتین5 مطا ۵۶ 16۷7۵ عطا 7«م1هه وه 6ع60ومحطل[ 
عطا عاصه ما اطفتد معط 276 امه ععمل «صوم‌صصمت) اصمصصعت) صهروگتامگ بطل‌تعععع متطا ۵۶ ععصتصق ما ما مصتت0مععخر 
من 060628 موم 16۷۵1 ۳۷۵۲۵۲ م9 کمه0۳6۲۷7 0 رصق تعولام مطا من 20 ,وعصصیتا مهن ما 2 نامیا آهمز۱۷0۲0۵60[02 
1 ,2016] 7۷۵۲۵۲ عمط ۶ 16761 مطا عصتطاجمع: طاوع ممتاههع معط ۵۶ ]لناوع ه وج عصصبناً ۵۶ ممتام00۵ ۵206951۷76 196 60 
عم 0۴ ۲2۵۲۵ ۲۱0 عطا کصوبمتج م (ومصصنا همهتتجفصت) تمکننرمه فطا ام تج 20۲260کصنا مط مم مان ما قافعععناه 
۰ 1 1۳۱۵ هم قصه وصلفهع0ع0 موم میوگ فصمطگز 


تعنص 


اصعل‌کلمم ممتوعع6ع۲ ما هه رع7ته ممت88ع۲۵6 مره ع1۲0 بط روا تامل وم لمعتتامماه ,ماه معتقطمفنل مط) عص 2 د خر 
کمتاام۵ 0۴ زاتوصمل طعنط مطا مصم ملناوع؟ دنه رفن ور مصماویوه مط مر 100 کمهصتصومل فط قط ۲۵۷۵۵160 ,(00.002) 
۵۵ 3 ۱۵7۵۵160 ]لناوع معط ممصز. .عصماعمصناً فتامعمفاهن فارطا ۵ عصتاوتوومی رعمامطانا «منوع: 20 
مطا 4ج 0۲۵۵2۲60 ۳۷25 علو عطا ۵۲ مللمج لممتومامعع مطا روماتم0صتهه لهمنعما0مع070وظ فصه اهمتعمامتهوط همعط 
وی دا0۵ مطفمقطک ماامطل معط رطم‌توعوع: ونط 0۶ وعصت‌ص مط وم 0عفظ ,عقاوم و۲۵ اصمصصطملقع فص ۵۶ فصو 
۰6۵ 13 4صه بجمتامصتای امع0ت تماج نامع مط من 0مصتهاهان بقعته آهمنعمآ۵۵ع7/0۳0ظ عطا اه مافتعجمع عه2۵ 
,(111065)0065 و میج فص ۵۲ عوم2 0مهتنمهوصا مطا) عمتموی هران طفصعطکا طقف «ماطا عجموعصصناً فص عم تونهل‌صتامه 
۰ 18 0اه 0۶ 27۵ جه راهم ممزظ۱۷ 


موی امک راقمک راومه اممنامع۲۱ م2۲ راتطاه۸۳0 :1۵۲۱۲۵۵۵۵ 


نشریه آب و خاک 
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(۷ 


مفاله پژو هش 
جلد ۰۲۷ شماره ۱ فروردین- اردیبهشت ۰۱۴۰۲ ص.۰ ۱۵-۲۹ 


تعیین حوضه آبگیر و حریم حفاظتی چشمه چله خانه علیا (صوفیان) 


عبدالرضا واعظی هیر "*- واحده آقایی "- مهری تبرمایه؟ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۸/۲۰ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۰/۱۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۰/۲۷ 


چکیده 


شناسایی حریم کمی يا محدوده آبگیری چشمه‌ها جهت اعمال برنامه‌های مدیریتی برای جلوگیری از افزایش بهره‌وری بیش از حد از منابع آب 
زیرزمینی یکی از اقدامات ب سیار مهم و حائز اهمیت مح سوب می شود. ارتفاعات رو ستای چله خانه علیا و کارخانه سیمان صوفیان واقع در کوه مورو با 
داشتن پوشش قابل توجیی از واحتهای آفکی کوانیه خامین کمی بخفی عسه‌ای از آب شرب روستاهای سظقه می‌باشد. کارخان. مییمان ضوقیان به 
عنوان یکی از قطب‌های صنعتی شمال‌غرب کشور می‌تواند بر کمیت و کیفیت آب چشمه واقع در این منطقه موثر با شد. با تعیین حریم حفاظتی چشمه 
چله خانه علیا به عنوان اصلی‌ترین چشمه موجود در منطقه. می‌توان از اثرات منفی این کارخانه بر روی منابع آب جلوگیری کرد. نتایج اندازه‌گیری ماهانه 
دبی و مقادیر هدایت الکتریکی چشمه چله خانه علیاء تجزیه و تحلیل هیدرو گراف چشمه در سال آبی ۱۳۹۸-۱۳۹۹ و مقدار ضریب فرود بدست آمده در 
دراز مدت (020.002) بيانگر غالب بودن سیستم جریان افشان می‌باشد که از عدم خلوص آهک و تراکم بالای درز و شکستگی منطقه ناشی می‌گردد. 
جهت تعیین محدوده حو ضه آبگیر و حریم حفاظتی چ شمه مذکور, مرزهای هیدروژئولوژیکی تعیین و با | ستفاده از روش 55 و محا سبات بیلان» مرز 
مزیور مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از محاسبات عدم تطابق مرز هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی را نان داد. از اين رو اقدام به تهیه 
نیمرخ زمین‌شناسی و محاسبه مساحت حوضه ابگیر گردید. بر اساس یافته‌های این پژوهش و محدوده‌های محاسبه شده, حریم حفاظتی چشمه چله خانه 
علیا شامل محدوده هیدورژئولوژیکی بدست آمده از محاسبات بیلان در اطراف چشمه چله خانه علیا و مرز حفاظتی تعیین شده برای آهک‌های موجود در 
پایین‌تر از تراز چشمه چله خانه علیا (بخش غیر اشباع آهمک‌های منطقه) می‌باشد که مساحت آن تقریبا ۱۸ هکتار برآورد شده است. 


واژه‌های کلیدی: جریان افشان, حریم حفاظتی» ضریب فرود» مرز هیدروژئولوژیکی 


مقدمه 


تعیین حریم حفاظتی منابع آب نگرشی ساختاری و راهبردی 
م<سوب می‌گردد که در سطح کلان مدیریت منابع آب 5 شور مطرح 
است. بر اساس قانون توزیع عادلانه آب» تعیین حریم کمی و کیفی بر 
اساس معیارهای علمی و کاربردی جهت اعمال مدیربت صحیح بر 
استقرار بهینه کاربری‌ها و به منظور حفاظت و بهره‌برداری بهینه از 
منابع آب زیرزمینی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار می‌باشد ( 7«تاعن/۷ 
7 ,۲۴۵۲۵۱۷ 0). 

یکی از اقدامات مهم در چرخه مدیرت منابع آب» حفاظت از منابع 


آب کارستیک می‌باشد که به دلیل محدودیت منابع آبرفتی از نظر 
کمی و کیفی و گسترش وسیع سازندهای کارستی در سطح کشور به 
عنوان یکی از منابع مهم آب زیرزمینی به شمار می‌روند 6۶ ۷1۵1۵16) 
(2016 .0 

در مناطق کار ستی» چ شمه‌ه_انقش مهمی در شنا سایی 
خصو صیات هیدروژئولوژیکی لایه‌های آبدار کار ستی دارند ن024) 
(2012 ,.0 67. حریم چ شمه محدوده‌ای ا ست چشمه از آن آبگیری 
می‌کند. بطور کلی ضریب فرود هیدروگراف چش‌مه یک پارامتر 
م شخص از واکنش کلی سي ستم کار ستی | ست. بنابراین برر سی و 


۱ ۲ و ۳ به‌تر تیب استادء دانش آموخته کارشناسی ارشد و دکتری هیدروژتولوژی» گروه علوم زمین» دانشکده علوم طبیعی» دانشگاه تبریز» ایران 


(#- نویسنده مسئول: ۵ :۲۳۱۵11) 
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تحلیل منحنی فرود چشمه‌ها روشی برای دستیابی به وضعیت سیستم 
کارستی می‌باشد (1981 ,۷11200716). یکی از اصلی‌ترین خصوصیات 
سیماهای کارستی تفاوت بین حوضه‌های آبریز هیدروژئولوژیکی و 
هیدرولوژیکی (توپوگرافی) اسست. طرح و ترسیم این حوضهها یا 
مرزهاشی آخها اد هسافل پیخته فر کارستا اند کد یاج کیب 
اطلاعات زمین‌شناسی و توپوگرافی قابل برآورد می‌باشد. 

در چند دهه گذشته» مطالعات وسیعی بر روی چشمه‌های کارستی 
انجام شده | ست که از جمله آن می‌توان به مطالعات زیر | شاره نمود. 
بوناسی و همکاران (2015 ,۵1 2 ۵8۵66ظ) در مطالعه‌ای تحت 
عنوان حوضه آبگیر چشمه‌های کارستیء نشان دادند که اختلاف معنی 
دار در آندازه حوضههای هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی از 
ویژگی‌های بسیار متداول برای چشسمه‌های واقع در مناطق کارسست 
است. راشد (2012 ,12960) در مطالعه‌ای درجه کارست‌زایی آبخوان 
های کار ستی مناطق مختلف را با | ستفاده از آنالیز هیدروگراف چشمه 
مورد ارزیابی قرار دادند و بر اساس درجه کارستی. آبخوان‌ها را به چهار 
گروه دارسی یا دیفیوژ کارستی جزئی» کارستی و خیلی کارستی تقسیم 
کرد ند. زروش و هم‌کاران (2014 ,.۵1 1 22۲۳۷۵5۳) در م‌طااعه 
هیدروژئولوژی و مدل توسعه کارست در چشمه‌های سراب و سیاه‌گاو 
بدا نان (ایلام) با بررسی تغبیرات ز مانی پارامتر ها و داده های 
هیدروشیمیایی و همچنین تحلیل منحنی فرود به این نتیجه رسیدند 
که جریان غالب در چشمه‌های سراب و سیاه‌گاو به ترتیب از نوع 
مجرایی و اف شان می‌با شد. به منظور تعبین حو ضه آبگیر چ شمه‌های 
فوق‌الذ کر پس از بررسی‌های به عمل آمده و تهیه مقاطع زمین‌شناسی, 
ارتاط هیترولیکی ین یرنه مشخصن و بارند: روگ به علوان 
تأمین کننده بخشی از آب چشمه سیاه‌گاو معرفی گردید. 

توکلی و کرمی (2021 ,122 20 تام12۷211) در مطالعه‌ای 
با استفاده از تلفیق روش های زمین‌ش_ناسی, ژئومورفولوژی و 
هیدروژئولوژی مساحت حوضه آبگیر را برای چشمه‌های کارستی 
غرب مجن برآورد کرده‌اند. پایدار و همکاران (2015 ,.۵1 6۶ 27ل/۳۵) 
در مطالعه‌ای با استفاده از روش بیلان تخمینی و ۷۲1۳ مساحت 
حوضه آبگیر چشسمه گورگور در استان اردبیل را ۱۰۰ کیلومتر مربع 
تعیین کردند. 

کارخانه سیمان صوفیان واقع در شمال‌غرب شهر تبریز با تولید 
ون ۷۳۸ کی یمان یکی از قطلي‌های فش سمل غرت 
مح سوب می شود. با توجه به اينکه ۷۰ تا ۷۵ در صد ماده م صرفی در 
تال میا من ستفک آهگ ی راشتد نشیم دیلک رخاف سییان 
صوفیان درصدد برداشت از سنگ‌های آهکی کرتاسه در مجاورت 
چشمه چله خانه واقع در کوه مورو و رو ستای چله خانه علیا می‌با شد. 


معدن آهک کنار کارخانه صوفیان از نوع روباز و پله‌ای بوده و با روش 
انفجار (تو سط ماده آنفو) | ستخراج می شود از اين رو سترش معدن 
کاری تا نزدیکی رو ستای چله خانه علیا می‌تواند بر کمیت آب چ شمه 
واقع در این منطقه موثر باشضد که این امر به دلیل استفاده سرب 
روس‌تاهای پایین دست. می‌تواند با اعتراض عمومی و تنش‌های 
اجتماعی همراه با شد لذا سا سیت و لزوم انحام مطالعات دقیق‌تر در 
بط اسان عقوت پتانروم کر این مطالمة نی ده ایس‌ضنا 
استفاده از تکنیک‌های زمین‌شناسی هیدرولوژیکی و هیدروشیمی بدون 
استفاده از روش‌های پر هزینه نظیر ردیابی رنگی محدوده حوضه آبگیر 
و حریم حفاظتی چشمه چله خانه علیا و مرز حفاظتی برای آهک‌های 
موجود در پایین‌تر از تراز چش مه چله خانه علیا هیدرولوژیکی جهت 
برداشت حساب شده آهک توسط کارخانه سیمان صوفیان تعیین شود 
تا از تاثیر منفی این کارخانه بر کمیت آب چشسمه مذبور جلوگیری 
گردد. 


مواد و روش‌ها 


موقعیت منطقه: محدوده مطالعاتی کوه مورو با وسعتی بیش 
از ۱۸۰ کیلومتر مربع» با روند تقریبی شرقی- غربی در ۲۵ کیلومتری 
شمال غرب شهر تبریز و شمال شرقی دریاچه ارومیه, بعنوان یکی از 
پیچیده‌ترین پدیده‌های زمین شنا سی آذربایجان شرقی می‌با شد. اقلیم 
منطقه بر اساس روش آمبرژه نیمه مرطوب و سرد است و میانگین 
بارش سالانه آن حدود ۲۰۴ میلی‌متر می‌با شد بٍ شینه و کمینه ارتفاع 
حوزه به‌ترتیب ۲۲۰۰و ۱۳۰۰ متر از سطح دریا است. 

کوه مورو براساس آخرین مرزبندی تکتونیکی در زون ساختاری 
البرز غربی- آذربایجان با روند تقریبا شرقی- غربی توسط گسل‌های 
بزرگی چون گسل تبریز (در دامنه‌ی جنوبی) وگسل مورو- دیزج (در 
دامنه شمالی) محصور گردیده است. در این کوه سازندهای قدیمی از 
پرکامبرین تا کرتاسه رخنمون یافته است. سازندهای مربوط به 
الیگوسن و میوسن در مرز دشت و کوه با واریزه‌های کواترنری پوشیده 
اند کی یا ی او ام کاس رف و 
تریاس جدا کرده و موجب راندگی سازندهای قدیمی بر روی این 
واخدها شده است. آهک‌های کارستی قنذه کرتانه عامل شید کننده 
بسیاری از چشمه‌های منطقه می‌باشد که مهم‌ترین آن چشمه چله 
خانه علیا با دبی ۳ لیتر بر ثانیه می‌با شد. در محل کنتاکت سازند الیکا 
با مارن‌های خاک ستری میو سن تحت تاثیر شک ستگی‌ها و ؟ سل با 
ایجاد تخلخل انویه چشمه‌های متعددی ایجاد شده است (شکل ۱). 


راهتعای زمین شتاسی 
و۱ اداوهاه) 


پرفت های عهد داضر 

سا اد ا ۱ 

سب 

ءصعل فده 0 
بادکته های ابرفتی و مخروط کته ها ۱ 
مدا اماصااه فد 1۲۵ 

پادئته ها براتی جوان و پشته ها ابر 3 
اهوم سم ی وه ساسح ۲ ‌ 
پادگانه هاتی قدیمی بو 
0۵۴۵۵ 


کنگولسرای قرمز با تذاوبی از ملسه سشگه و 
ججججاعصی اه مادجماما اه حمصه‌آیوی فلا 
ا ‏ ۱( 


کنگولمرا با درون لابه هی از مرن 
سا مه از هروه 

مارن هئی خاکسفری پا مبان یه هاي از مارن های ماسه ای ومود7۳ 
جاصه هس اه کی جهام اه لد کامده وی 

اهک های. خاکستر ی اور ستو ین در «لسن فشت» 
(صااداه صاااه) لاه اه ۱ نا وت 
کدگرشمرا و ماسه سلگ فاعده 

#صحاعهی امد اه احب‌هه‌اوده) 


۱... 1 
20 


شین ملسه سنگ با اهک خاکستر و (سازتد شمشسک) ۲ 
(مصقاده»ه۲ عامتحسمطک) عصقا چ«نع داز عاعط ءهماعلمه؟ 
منک هاير ولکالیگی بازک ۳ 
عاهه۲۵۱ او 


واعظی هیر و همکاران. تعیین حوضه آبگیر و حربم حفاظتی چشمه چله خانه علیا (صوفیان) 


۵۵ص هه قسه جسوای‌ سنا ففسوهاوق ماس 
(همذامصه ۶ تلا 


عاسه مگ ۸ شیل هاه, مبکادار (سازند لالون « ذالان» ۱ تلا ۱۷ 


و7 فده )امن صو یاه فد معهاشوع؟ 

0۷۵۵0 

تورلومیت های چرتی با شمل میکلاار (سلزلد باروت) رت 

۱۵۹۵۵ ۱ صاصق 6۳۰۲۲۲ 
دلومیت های چرت دار با لایه های کی(سازند سلطشبه) نت 

۱ 

ها 


شیل مه سنگ با طبفقی از دولومیت ها (پننترر) ۱ 
اصاا ۵۲ ۱۵۹۱۱۵۱۱ ۱۱۱ ۴اح؟ و )عاصد5 

سلگ های آتشفشا.. اسدی با الاک کرو خبشلا اسلاند کنر ۳ تا 
#فای۲) »ماک که اي موه ۱ ۱ یاه 
۱ ۱۳۱( 

کارپسن سرسیت شیست و کوارتژیت (سازند گهر) ۳۷ 


۵۱۵۱ ی ۲۱۱و اد ۵۱۱ ۲1۱6۱۶ 
دایک های دیایا ی (سنگ ها لفودذی بعد از کرتشسه) 1۳ 


00 ۱ ۰۲۳۱ ک0ج) 6 تفا« 


راهنمای عمومی 
و۱ ا« من 


۲۱۷۷۸۰۱۸ ۴ 


مرز نقریس هیدرو[نولوژیکی 


۱۹ 


امک مارلی با نار کرم و دولوسیت هار ضخیم زالیکا) ۴ 
(«عذا) ههام عاعنطه فصد ءهم‌ممهنا جاععلا کل قنات 

آهک ها خاکستر ی و درلومیت های شخبم (سازند روته) ۳ تست ادج تفتتی.- 
(دهناسهه؟ ثابا) ی‌انصههماه0 عاءنطا فهد عهه‌ای‌هفا چوی کاء خانه 1 1 

ملسه سنگ کوارتژ ی سفید و بشقشی (ساژزند درود) 0 272 2 وت 


۳۰۰۹۰۹ 
(1(07۷۵) مصما که ۱۲۴ بو عامنن فد 1۱ یت تزسلل 


شکل ۱- نقشه زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه 9 نیمر خ‌ زمین‌شناسی ‌ جشمه چله خانه علیا 
(بر گرفته شده از نقشه ۰ تپیه شده توسط سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی ايران (1991 20120عض)). 
۵ 0۵۵ ممصفا۱ م0 مه 0 متا0ه »تعمامعع 20 مه 00160و 6ظ) ۵۴ مرح ای‌زهمامع6 -1 م۲ 
(1991 صهتعججه) مق ۵۶ جمتامتهامظ تمهت 4صه پمبسی لمه‌تومآمع0 ۵۶ ومفصه عاه ۷۵01160 


داخل ظرفی با حجم معین است که تحت عنوان روش حجمی شناخته 
می‌شود. در این تحقیق. برای اندازه‌گیری دبی چشمه‌ها و قنات‌ها از 
روش حجمی استفاده گردید و جهت به حداقل رساندن خطای 
اندازه‌گیری» متو سط زمان اندازه گیری‌های تکراری در نظر گرفته شد. 
همچنین به دلیل لوله کشی برخی منابع و عدم دسترسی به مظهر 
چشمه‌هاء صعب‌العبور بودن و م سافت زیاده تنها زد ستگاه‌های و و 
0 ,57 برای اندازه گیری ماهانه دبی انتخاب شدند (جدول ۱ 


بررسی دوره‌ای دبی و هدایت هیدرولیکی 

بررسی و پیش‌بینی آبدهی چشمه‌های کارستی» مقدار آب خروجی 
از دهانه چشمه در واحد زمان» یکی از پارامترهای بسیار مهم جهت 
تعیین خصوصیات هیدروژئولوژی در سازندهای کارستی می‌باشد. یکی 
از ساده‌ترین روش آندازه‌گیری دبی در جریان‌های کم اندازه‌گیری 
مستقیم آب خروجی از چشمه در زمان مشخص از راه هدایت آن به 


جدول ۱- تغییرات ماهانه پارامترهای اندازه‌گیری شده در ایستگاه‌های مورد مطالعه در سال آبی ۹۸-4۹ 
(هدایت الکتریکی بر حسب (05/61) و دبی بر حسب لیتر بر ثانیه)) 


2019-2020 ۰0۱۱ عصمتاه)ای 0۱60660ز 66 رز مرمامحصصهرهم 0معفمجصه ان صمتاهتنه۱ «اطصم۷ -1 ما10 
((1/5) صد ما۲ 1007 صرح چصه/وی) صا تال عقوم لهعت0ا0ع۱ظ۳) 


قنات ,00 چشمه 57 چشمه ورر5 
7 002026 7 عصنو5 نگ عصو ۳ سال 
جد ۳ لکتریکی دبی هدات تکتر یکی دبی هلا لکتریکی دبی ص۷۲۵ 2۳ 

۳ ی ۱۸ ری ۵( ری ۱۵ 
«اتتاصلصی تامصی لانیف نان 

32090 و3 214 114 189 25 آذر(«0) 2019 
3240 5.7 314 1 463 325 دی (1(66) 2019 
3550 6.6 337 1.0 500 181 اسفند(۳۵0) 2020 
3570 61 236 1.0 493 28 فروردین(۷12) 2020 
3550 5 3233 1-17 14 رها 5 خرداد(0۷2) ۰ 2020 
32170 38 333 1.15 186 32-33 مردادرانا) 2020 
32030 323 3233 10 118 2 مهر(900) 2020 


3290 36 333 11 45 208 آبان (01) 20۳20 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


تجزیه و تحلیل منحنی فرود 

شکل و خصوصیات منحنی فرود اطلاعات مهم و مفیدی در مورد 
شناخت سیستم درونی آبخوان‌های کارستی بویژه نوع تخلخل آبخوان 
شتا شوه ای خطا یه خصایل هید گر اف خرباخ مرط بذ 
یک رویداد بارندگی مورد بحث قرار گرفته است. این منحنی در واقع 
یال نزولی هیدروگراف چشمه‌ها است که برای اين منظورء آمار آبدهی 
چشمه‌ها برای یک سال آبی گردآوری و پس از محاسبه دبی متو سط 
ماهیانه با در نظر گرفتن دبی حداکتر و روند نزول آن تا زمان حداقل 
که آیدهی چشمه مجددا سیر صعودی پیدا می‌کند بر روی نمودار نیمه 
لگاریتمی پیاده می‌شسود. در اين نمودار دبی برروی محور عمودی با 
مقیاس لگاریتمی در مقابل زمان بر روی محور افقی با مقیاس عددی 
تر سیم می شود. از آنجا که خطوط مذکور در سي ستم نیمه لگاریتمی 
ب صورت خطی ر سم می شوند و نیز با توجه به روند کاه شی خطوطء 
تابعی که به آن‌ها برازش داده می‌شسود از نوع نمایی معکوس خواهد 
بود. رابطه کلی تابع مذکور بصورت معادله زير است ( ,1۷۲211160 
05 

رابطه (۱) ۴ 0 < ,0 

که در اين رابطه: ,4۵ آبدهی چشمه در زمان ) بر حسب متر 
مکعب در ثانیه؛ 20 آبدهی قبلی چشمه در زمان صفر؛ و ) زمان بر 
<سب روز بین :0 و 00) می‌با شد. پارامتر بدون بعد 0 ذشان دهنده‌ی 
ضریب تخلیه (ضریب فرود) بوده که به قابلیت انتقال و آبدهی ویژه‌ی 
آبخوان بستگی دارد. 

یکی دیگر از موارد کاربرد هیدروگراف چشمه‌های کارستی, 
استفاده از نسبت آبدهی بیشینه» «مم(» به آبدهی کمینه» «نم 
(«ند«) /مه0)) و تعیین درجه کار ستی شدگی (<1) چشمه‌ها است که 
به ترتیب در تشخیص ویژگی‌های مربوط به حجم مخزن کارستی و 
تعیین نوع جریان و درجه کارست شدگی استفاده می شود ( ,525۳60 


212 
ارطه )۲ وراه ۷ ۵ < ,] 
ِ» 91 ۹ ۲ 
رابطه (۳ ) مه 6 << ء«وروا 
رابطه (۴) ما - وتا < »موم 


زمانی که حداکثر دبی رخ می‌دهد؛ و ع4 زمانی که جریان به حالت پایه 


بر می‌گردد. 
محاسبه بیلان آب زیرزمینی 
در دشست‌هایی که فاقد یک یا چند پارامتر بیلان بوده و بعلت 


کمبود اطلاعات. امکان تهیه بیلان در آن وجود ندارد و فقط 


مصصناً عصتون۳۴ -1 


آماربرداری از منابع آب (چشمه. چاه و قنات) در آن صورت گرفته 
باشد روش‌های غیر مستقیم برآورد بیلان پیشنهاد می‌گردد. بنابرین با 
توجه به عدم وجود اطلاعات کافی از و ضعیت بارندگی منطقه و فقدان 
آماربرداری از منابع تخلیه کننده‌ی آب زیرزمینی سفره کار ستی موجود 
در منطقه» در این مطالعه به منظور محاسبه بیلان اقدام به برداشت 
دبی از ایستگاه‌های انتخابی بصورت مرتب و ماهیانه گردید و آمار و 
داده‌های سال آبی ۱۳۹۸-۹۹ بعنوان دوره انتخابی برای محاسبه 
بیلان آب در این منطقه کارستی استفاده شد طبق رابطه ۵ 
(1989 ,۷۲1122071 که در ادامه ارائه و مورد تجزیه و تحلیل قرار 
می‌گیرد. 

رابطه (ه) [+ و دوع و 

که در اين رابطه 1 بارندگی کل حوضه؛ ۲ تبخیر در سسطح 
حوضه؛ 4٩‏ روان آب؛ و ] نفوذ بر حسب واحد میلی‌متر می‌باشد. با 
کسر تبخیر و روان آب محاسبه شده به روش ۲ /)-505 مقدار نفوذ 
موثر بدست آمده و با مقایسه میزان برداشت بوسله چاه و غیره 
برآوردی از بیلان منطقه بدست خواهد آمد. 


مولقه‌های ورودی بیلان 

بارش: جهت بدست آوردن مقادیر بارش در محدوده به دلیل 
کمبود تراکم ایستگاه‌های ثبات در حوضه مطالعاتی با برقراری رابطه 
ارتفاع< بارش از داده‌های اٍ ستگاه‌های مجاور | ستفاده شد و معادله 
بارش برای تخمین مقادیر بارندگی برای حوضه مورد مطالعه بدست 
ام مینک اک که حقوعا بالة بر 18 ایستگامهراقایت عوقر 
در داخل و اطراف محدوده مورد مطالعه وجود دارد که از اين تعداد تنها 
ایستگاه‌های سینوپتیک تبریز و شبستر و باران سنجی تبریزه صوفیان» 
امند و پردل مورد استفاده قرار گرفت (شکل ۲-لف). با توجه به نقشه 
۲ منط قه با ندترین ارتغاع منطقه ۲۱۵۰ متر و کم‌ترین ارتفاع 
۵1 مق کموبوظ بل ذشه‌های وی کفقموری م‌بآشای آنتانی: 
رابطه بارش-ارتفاع مقدار بارندگی در حوضه مطالعاتی ۴۰۳ میلی‌متر 
در سسال محاسبه گردید (شکل ۲سا 

رواناب و نفوذْ: با توجه به اینکه مطالعات تفصیلی کارست در این 
منطقه گسترش چندانی ندا شته است. به منظور برآورد در صد نفوذ در 
سازندهای آهکی منطقه مورد مطالعه با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی 
حاکم بر حوضه نوع پوشش گیاهی و خاک منطقه, مقادیر رواناب با 
استفاده از روش ۹05 و پارامتر شسماره منحنی (()) که یک معیار 
توصیفی می‌باشد. 


مت 00۲۷۵ ۵۲۷1۵۵ 00856۲۷۵010 5011 1۳6 -2 
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شکل ۲- الف) موقعیت ایستگاه‌های هواشناسی و ب) نمودار ارتفاع در مقابل بارش برای ایستگاه‌های انتخابی 
عصمناهاه 6اقصنا عظ) ۵۶ حمتایه۱ 1۳ رها مه عصمتاهای 0۱6060ز م6 بم مماهانممه ۳ مساوه۲ ممتاوعاه ۵ جاصروه 1 (ره -2 ۲12۱0۲۵ 


تعیین شد و با کسر این مقدار از کل بارش موجود در منطقه» مقدار 
نفوذ برای حو ضه آبگیر کار ستی مورد مطالعه محا سبه گردید. لازم به 
ذکر | ست در این روش در صورتی که حو ضه از نظر زمین شنا سی 
پوشش گیاهی و نوع خاک ناهمگن باشد بایستی میانگین وزنی 
مقادیر ) محاسبه گردد (2013 ,ع220ه). 

تبخیر و تعرق: تبخیر می‌تواند از سطوح مختلف مانند سطح آزاد 
آب» سطح خاک و گیاهان و از سفره‌های آب زیرزمینی صورت گیرد. 
با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه از لحاظ پوشش گیاهی دارای 
مراتع متو سط می‌با شد و اکثر پو شش منطقه مربوط به بوته‌های گون 
است. لذا تبخیر از پوشش گیاهی ناچیز بوده و قابل چشم‌پوشی 
می‌باشد (2015 ,تصنط 1200 :1998 ,حعاآه). از طرف دیگر با 
توجه به کارستی بودن منطقه و وجود درز و شکاف فراوان در واحدهای 
زمین شنا سی آهکی بارش رخ داده از میان شکستگی‌ها عبور کرده و 
به سفره کارستی منتقل می‌شود. با توجه به اینکه سطح آب زیرزمینی 
در منطقه مورد نظر در عمق بیش از ده متر قرار دارده و همچنین به 
دلیل اینکه عمق آب زیرزمینی در سازندهای کارستی بیشتر است. لذا 
تبخیر کمتر بوده و مولفه‌ی خروجی تبخیر از معادله بیلان حذف می 
گردد. 


محاسبه مساحت لازم برای تامین آبدهی چشمه 

جهت ارزیابی و مطالعه بیلان در سازندهای کارستی زون‌های 
بسته‌ای بنام زون‌های کار ستی انتخاب می شوند. هدف از تقسیم‌بندی 
یک حو ضه آبریز کار ستی به زون‌های هیدروژئولوژیکی کار ستی؛ در 
واقع جمع‌آوری کایه آمار و اطلاعات مربوط به هر زون و تجزیه و 
تحلیل و تفسیر آن‌ها می‌باشد. این امر می‌تواند جهت دستیابی بهتر به 


وضعیت هیدروژئولوژیکی (گسترش آبخوان» سازندهای تراواء نیمه تراوا 
و ناتراوه ارتباط بین زون مورد نظر با زون‌های مجاور و ...) در هر زون 
و سپس محاسبه دقیق‌تر بیلان آب و تعیین حریم کمی زون مورد نظر 
مفید باشد. هر چند که اين روش نمی‌تواند بصورت دقیق حوضه آبگیر 
را تعیین کند اما می‌تواند مساحت را با تخمین مناسبی طبق رابطه زیر 
بدست آورد. 
رابطه (ع) ۸ * ۲ ۲ < ۷ 
که در آن: ۷ میزان تخلیه سالانه (003/۷6۵۶: ۸۵ مساحت 
حوضه آبگیر چشمه (۳7؛ 1 متوسط بارندگی منطقه (0) که با 
استفاده از رابطه ارتفاع- بارندگی بدست می‌آید؛ و » درصد نفوذ 
پارندگی است. 


تعیین حدود منطقه حفاظتی 

برای تعیین حدود منطقه حفاظتی یا به عبارت دیگر حداکفر فاصله 
افقی محل تغذیه چشمه از مظهر از رابطه (۷) استفاده می‌شود. 
رابطه (0) ش - و 


90 
دراینرابطه باه طولی () بر < سب متره 73 حداکتر اتفع محل 
تغذیه چشمه از سطلح دری؛ رفاع چشمه از سح دری () نیز وا 
دلالت بر مقدار شیب سنگ بستر دارد. همچنین جهت بد ست آوردن 
بازه عرضی محدوده حفاظتی» مساحت تعیین شده بر مقدار بازه طولی 
تقسیم می‌شود(رابطه ۸ 


مساحت تعیین شده 


رابطه (۸) سس < بازه عرضي 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


بررسی دوره‌ای دبی و هدایت هیدرولیکی 

با توجه به تغییرات ماهانه دبی اندازه گیری شده در ایستگاه‌های 
مورد مطالعه, آبدهی چ شمه‌های منطقه کم بوده و این از م شخ صات 
آبخوان‌های سازند سخت و کار ست‌های نابالغ می‌با شد که در آن‌ها 
تعداد چشمه‌ها زیاد و آبدهی آن‌ها کم است. اندازه‌گیری دیی در 
ماه‌های مختلف نو سانات زیادی ذ شان نمی‌دهد و تخلیه آبخوان‌ها در 
مدت زمان زیادی انجام می‌گیرد (جدول ۱). 

به منظور بررسی تغییرات هدایت الکتریکی به عنوان یکی از 
مهم‌ترین خصو صیات شیمیایی آب زیرزمینی. در جریان‌های مختلف» 
مقادیر این پارامتر در برابر زمان برای قنات و چشمه‌های انتخابی 
منطقه با استفاده از داده‌های جدول ۱ ترسیم و مورد تحزیه و تحلیل 
قرار گرفته است (شکل ۲). بررسی تغییرات (۳) در دوره‌های مشابه 
با دبی‌های اندازه گیری شده ایستگاه انتخابی نشان دهنده رابطه عکس 
این دو پارامتر می‌با شد. تغییرات 1 در چ شمه چله خانه علیا ( شکل 
۳- الف) نان می‌دهد که با کاهش مقادیر دبی همزمان با پایان 


)۴ص هدایت الکتر یکی 
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هدایت الکتریکی (/) 


ی ۳ هدایت الکتریگی 


بارش‌های زمستانه» مقادیر هدایت الکتریکی افزایش يافته است. به 
طوری که با کاهش دبی از 1/5 ۲/۵ به ۰۱/۸1/5 مقدار ۳ از جه/در 
۳ به ۱۳5/0۲۲ ۵۰۰ افزايش پیدا کرده است. با ذوب برف ححم 
زیادی از آب با هدایت الکتریکی پایین به آبخوان اضافه می‌شسود و 
باعث کاهش هدایت الکتریکی آب مخزن می‌شود. بطوری‌که هدایت 
الکتریکی آب به مقدارحت/۵ ۴۷۴ کاهش می‌یابد. این مطلب منعکس 
کننده افزايش حجم مخزن, رقیق شسدگی آبخوان و در نتیجه خروج 
آب‌های تازه از سیستم کارستی می‌باشد. در ادامه که دبی جریان 
خروجی از چشسمه کاهش می‌یابد تمام موارد فوق‌الذکر بر عکس می 
شوند و در نتیجه هدایت الکتریکی آب چشمه افزايش پیدا می‌کند. 

اندازه‌گیری تغییرات دبی در چشسمه‌ی 57 طبق نمودار مربوط به 
تغیرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی (شسکل ۳سب) نشسان می‌دهد 
بجز بردا شت‌های مربوط به زم ستان» تغییرات خا صی م‌شاهده ذ شده 
است. با توجه به خروج این چشمه از کنتاکت واحد آهکی الیکا و واحد 
مارنی میو سن [ شکل ۳ به نظر می‌ر سد سیستم تو سعه کار ست در 
آبخوان مربوط به این چشمه از نوع افشان باشد که در ادامه مورد 
بررسی بیشتر قرار خواهد گرفت. 
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هدایت الکتریکی (۳/ع) 


شکل ۲- نمودار تغییرات دبی و هدایت الکتریکی در الف) چشمه چله خانه علی؛ء و ب) در چشمه 57 ج) قنات 
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شکل 4- کنتاکت واحد آهکی الیکا و مارن‌های میوسن در محل خروج چننمه 57 
عصوو 97 ما ۵۶ )6اه ع) اه عابمصه مصم‌هز۱۷۲ هه غنصه مصماعم‌صنا معانا ۵ معا 1۳۵ -4 مسباعز۲ 


نمودار تغییرات ز مانی هدا یت الکتریکی و دبی برای نات ,00 
(هفت چشمه) در شکل (۳سج) نشان داده شده است. هدایت الکتریکی 
این قنات به علت تاثیر مخرب سازندهای زمین شنا سی. بالا می‌با شد. 
با افزایش دبی» مقدار 1 افزايش می یا بد که این بر خلاف رو ند 
مشاهده شده در آبخوان‌های آبرفتی است. این خصو صیات عمدتا در 
آبخوان‌های کار ستی دیده می شود و به دلیل اينکه بخش عمده‌ای از 
بنابراین رفتار دبی و 136 به نظر می‌رسد تحت تاثیر پدیده جریان 
پیستونی" قرار گرفته اسست. بر اساس این پدیده با رخداد بارش و 
افزایش سطح ایستابی. سطح اساس کارستیفیکاسیون " عمیق‌تر شده و 
منجر به خروج آب‌های زیرزمینی عمیق و راکد می‌شود که به طور 
یس ار یاک ۲ ای دار 


تجزیه و تحلیل هیدروگراف و تعیین مدل توسعه کارست 
(تعیین نوع جریان و مدل توسعه کارست) 
منحنی فرود و محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی چشمه چله 
خانه علیا 

قح فرود جامه چاه خایه یا کی انتایی ره 1 ماه و 
ترسیم گردیده است (شکل ۵ دارای دو میکرو رژیم می‌باشد. 
همانطور که مشاهده می‌شود در طی میکرو رژیم ,0 مقدار دبی چشمه 
از ۲/۵ لیتر در ثانیه به ۲/۲۳ لیتر در ثانیه در مدت ۲۰ روز کاهش یافته 
است. این ميكرورژيم با استفاده از نقطه پیک ایجاد شسده در طی 
بارش‌های زمستانه و ذوب برف‌ها رخ داده و تعیین کننده روند تقریبا 
یکنواخت نزولی در هیدروگراف از فروردین تا اواخر اردیبهشت است. 


1- ۳۹00۴ ۷ 
2- 521608 


مقدار ضریب فرود بد ست آمده (0-۰/۰۰۲) و مقاٍ سه آن با مقادیر 
جدول ۱ و همچنین تغییرات کم دبی بیانگرغالب بودن سیستم جریان 
افشان در این چشمه می‌باشد که بصورت تاخیری آب باران را از طریق 
مجاری ریزتر کارستی تخلیه می‌کند. 

در ميکرورژيم 02 نیز که از خرداد ماه تا اواخر تابستان رخ داده و 
طی آن دبی جریان از ۳/۲۳ لیتر در ایه به ۲ لیتر در ثانیه کاهش 
يافته است مقدار ضریب فرود باز هم در محدوده جریان افشسان 
می‌باشد (02-2۰/۰۱۳). رفتار منحنی فرود برای چشمه چله خانه علیا 
قفاوت از چشمه‌های اضق خیر کوهاستاتی میا نله بطورع که در 
انش متاطع اقظار می‌زود مقر 06 که شک تیب ید 
کاندیوت‌ها" است بیشتر از 02 باشد. در چشمه‌های مناطق کوهستانی 
نی جله غاله علبا مکی ابر عکس ناقهد که خلت آن قوب بت 
در زمان فروکش هیدروگراف است بطوری که در زمانی که سیستم 
مجرایی در حال تخلیه آبخوان می‌بافد ذوب برف اثر آن را جبران 
کرده و از افزایش شیب منحنی فرود و در نتیجه افزايش مقدار 0 
جلوگیری می‌کند. 


بررسی هیدروگراف و زمان تاخیر آبدهی چشمه‌ها 

به منظور ارزیابی تغییرات دبی» هیدروگراف جریان چشمه‌ها و 
قنات هفت چشمه در سال آبی ۹۸-۹۹ ترسیم گردید (شکل ۶). مقادیر 
دبی رابطه مستقیمی با نزولات چوی» و سعت حو ضه آبریز و و ضعیت 
هدایت هیدرولیکی سفره دارد. شکلی کلی هیدروگراف چشمه چله 
خانه علیا نشانگر این مطلب است که نوسانات دبی در طول دوره 
مطالعاتی زیاد نبوده است. 
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شکل ۵- منحنی فرود چشمه چله خانه علیا (اردیبهشت ٩٩‏ تا مرداد )3٩‏ 
(2020 ۱۷۱۵۲-۰۸۵۱۶۵) ما5 وان مصمصفطاک امن ۵۶ مین ممنوععع6ع1 -5 ما۲ 


با شروع بارش در آبان ماه ۱۳۹۸ دبی چ شمه شروع به افزایش 
کرده و با ادامه بارش‌ها بزرگترین پیک دبی در دی ماه ۱۳۹۸ با میزان 
۵ لیتر بر انیه و اردیبه شت ماه ۱۳۹۹ ظاهر شده | ست. نکته قابل 
توجه در این هیدورگراف زمان تاخیر پاسخ چشمه به هر دوره‌ی 
بارندگی می‌باشد. بطور کلی تاثیر بارش در این چشمه در مدت طولانی 
تری (۵۰-۴۰ روز بعد) در روی هیدروگراف ظاهر شده است. با افزایش 
بارندگی‌ها و شروع فصل تر هیدروگراف سیر صعودی نشان می‌دهد به 
گونه‌ای که نقطه پیک هیدروگراف در دی ماه ۹۸ اتفاق افتاده اسست. 
قابل ذکر است با توجه به اینکه بیشسترین مقدار بارش در طول دوره 
مطالعاتی از آبان ماه (فصل تر) شروع شده و تا اوایل بهار (شروع فصل 
خشک) ادامه می‌یابد» ولی نقطه پیک برای چشمه در این دوره رخ 
نان می‌د هد بارش های اتفاق اتاده از آبان ماه و کاهش این 
بارندگی‌ها تا آذرماه باعث افزایش سطح آب آبخوان در دی‌ماه شده به 
گونه‌ای که بیشترین دبی خروجی مربوط به اين ماه از سال است و 
سپس کاهش پافته است. با افزایش بارش‌های زم ستانی 9 ذوب برف 
از ارتفا عات میزان دبی خروجی رفته رفته افزايش یافته و پس از 
رسیدن به بیشترین حجم تخلیه و وقوع آخرین بارش بهاره با سرعت 
تقریبا یکنواختی به جریان پایه نزدیک شده است. بر اساس این داده‌ها 
و نمودار مورد | شاره می‌توان به اين نتیجه ر سید که آبدهی چشمه در 
فصل بهار بیش‌ترین مقدار را دارد ( کل ۶ الف). هیدروگراف 
دارند و افزايش و کاهش مقادیر بارش میزان آبدهی چشسمه‌ها را بطور 
یکنواختی تحت تاثیر قرار داده است. چشمه‌های مذکور در ارتفاعات 
شهرک صنعتی از سازند آهکی الیکا خارج می‌شوند. پاسخ ضعیف دبی 


1- 1(60۱102110 ۵16 


جریان به بارش‌های رخ داده نشان‌دهنده توسعه احتمالی جریان افشان 
در محدوده حو ضه آیگیز چشمه‌ها ست. بطوری که که میزان تخلخل و 
نتیجه فعالیت‌های تکتونیکی و هوازدگی بعدی دارای درز و شکاف‌های 
بسیار ریزی شده‌اند که آب از طریق آن‌ها به داخل سنگ نفوذ و باعث 
زهکشی آهسته چشمه‌ها می‌گردد (شکل ۶ ب و ج). 

هیدروگراف قنات ,0 (شکل ۶ د)» نشان می‌دهد با شروع فصل تر 
و افزایش بارش مقدار دبی جریان روند صعودی داشسته و تا ۲ برابر 
افزایش می‌یابد» بطوری که بیش‌ترین دبی مربوط به اوایل اسفند ماه 
می‌با شد. از این رو پا سخ قنات به بارش‌های رخ داده شدید بوده و با 
وقوع بارش‌های زمستانی و کاهش مقادیر آن تا پایان فصل خ شک 
دبی جریان کاهش یکنواختی دا شته تا به جریان پایه بر سد. از آنجایی 
که مسیر قنات مذکور به طرف ارتفاعات آهکی کرتاسه می‌باشد 
می‌توان ادعا کرد که بخشی از قنات در قسمت مادر چاه از واحد 
کار ستی تغذیه می شود. لذا بارش‌های بخشی از بارش‌های رخ داده از 
طریق سیستم کارستی با سرعت نسبتا بالا ۴ تخلیه شده و بخش دوم 
ناشی از تخلیه تاخیری از طریق بخش آبرفتی قنات می‌باشد. 
درجه کارستی شدن " و نسبت دبی بیشینه به کمینه 

به منظور بررسی سیستم جریان آب زیرزمینی و درجه توسعه 
کارست مقادیر دبی بیشینه, دبی کمینه و همچنین پارامترهای مورد 
نیاز جهت تعیین درجه کارست‌شدگی بر اساس هیدروگراف چشمه چله 
خانه علیا عبین گردید.نتایج جدول ۲ و مقایسه آن با جدول ارائه شده 
برای د سته‌بندی چشمه‌های کار ستی بر | ساس درجه کار ست شدگی 
توسط راشد (2012 ,2:060؟) نشان می‌دهد که چشمه مورد مطالعه 
از نظر درجه کارست‌شدگی در رده آبخوان‌های دارسی قرار می‌گیرد. 
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شکل ۷- موقعیت مرز هیدرولوژیکی چشمه چله خانه علیا ارائه نسده با پلیگون قرمز رنگ (بر گرفته از 24 600206) 
رم ماه)) مموراونر ۱۵۵0 ها میم ص۳۵ مارگ مان فص مان ۵ م۵ هه (همزعمام0 وه عمط 0۶ صمتاهع‌ه۱ 16 -7 ۲۵عز۲ 
ص 0۵26 


ارزیابی مرز هیدرولوژی بر اساس بیلان 

بر خلاف پهنه‌های متشکل از سازندهای زمین شناسی غیرکربناته 
که در معرض کارستی شدن قرار نمی‌گیرنده به کمیت درآوردن بعضی 
از عوامل همچون خصوصیات هیدروژئولوژیکی محیطء شکل هندسی 
آبخوان و حوضه آنگیرجن که آبخوان را تغذ به م ی کند. در پهنه‌های 
کارستی بسیار مشکل می‌باشد. به منظور بررسی تطابق مرز 
هیدرولوژیکی بر مرز هیدروژئولوژیک از معادله ارائه شس‌ده توسط 
میلانوویچ برای محاسبه بیلان و اطلاعات زمین‌شسناسی استفاده 
گردید. به این ترتیب که ابتدا بارش متو سط برای حو ضه مورد مطالعه 
محاسبه شده سپس از روش درصد نفوذ در آهک‌های کارستی و میزان 
آبدهی سالانه چشمه کارستی اقدام به محاسبه مساحت حوضه آبگیر 
چشمه گردید. نتایج نان داد که از میزان ۳۰۳ میلی‌متر بارش رخ 
داده در حو ضه» ۲۹۲ میلی‌متر بصورت رواناب از منطقه خارج می شود. 
میزان نفوذ نا شی از بارش نیز پس از سر رواناب مقدار ۱۱۰ میلی‌متر 
برآورد شد. بر | ساس م ساحت بد ست آمده از مرزهای هیدرولوژیکی 
حجم رواناب و نفوذ برای یک سال برای محدوده مرز هیدرولوژی به 
ترتیب برابر با ۱۸۸۶۵۷ و ۷۱۳۵۰ مکعب در سال محاسبه گردید. از 
طرف دیگر بر اساس مقادیر دبی اندازه گیری شده حجم تخلیه سالانه 
چشمه در حدود ۸۱۹۹۰ متر مکعب می‌با شد. از این رو به نظر می‌ر سد 
بخشی از آب چشمه چله خانه علیا از خارج از مرزهای هیدرولوژی 
تامین می‌گردد. بنابراین بایستی مرز هیدروژئولوژیک ابخوان مشخص 
گردید که برای تعیین آن مساحت لازم برای تامین آب چشمه تعیین 
گردید. 


محاسبه مساحت لازم برای تامین آبدهی چشمه 

با توجه به این که در ارتفاعات مورو آب فروچاله چندانی یافت 
نمی‌شود و عمده نفوذ آب از طریق درز و شکستگی صورت می‌گیرد و 
همچنین با توجه به وجود درزه و ش‌کاف های فراوان ناشی از 
فعالیت‌های شدید تکنونیکی به دلیل مجاورت با روراندگی اصلی تبریز 
و زمین شنا سی و مورفولوژی منطقه و نیز مقادیر بد ست آمده از روش 
5 مقدار درصد نفوذ منطقه مطالعاتی ۲۷/۴۴ برآورد شد. بر اساس 
مقادیر بدست آمده برای بارش و نفوذ که به‌ترتیب ۴۰۳ میلی‌متر در 
سال و ۲۷/۴۴ درصد می‌باشد» مساحت لازم برای تامین آبدهی چشمه 
چله خانه علیا با استفاده از رابطه ۶ برابر با ۷۴۱۴۶۵ متر مربع محاسیه 
گردید. با توجه به اينکه میزان تخلیه سالانه از چشمه چله خانه علیا 
۰ متر مکعب بر سال می‌باشد اختلاف ۱۰۰۰۰ متر مکعب حجم 
آب خروجی از چشمه مورد مطالعه با مقدار بدست آمده از مرزهای 
هیدرولوژیکی نشان دهنده تامین بخشی از آب چشمه خارج از مرزهای 
هیدرولوژیکی می‌باشد که ممکن هست از طریق لایه‌یندی» گسل و یا 
شسکستگی‌های موجود در محدوده انتقال یابد. با در نظر گرفتن این 
عوامل مرز بدست آمده» مرز هیدروژئولوژیک خوانده می‌شود. 


از آنجا که استفاده از مقاطع زمین‌شسناسی به عنوان یکی از 
ابزار های مفید جهت تعیین مرز هیدروژئولوژیک می باشد. در اين 
پژوهش یک نیمرخ زمین شناسی در امتداد شمال غرب- جنوب شرق 
(راستای ۸ در شکل ۱ که از موقعیت چشمه چله خانه عبور می‌کند 
تهیه گردید. همچنین در امتداد ۸ پیمایش صورت گرفت که طی 
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آن امتداد و شیب لایه‌هاء جنس واحدهای زمین‌شناسی و موقعیت 
۴ سل‌ها تعیین گردید با | ستفاده از نیمرخ ر سم شده بر روی چشمد 
چله خانه علیا (شکل ۱) وضعیت لایه‌ها نسبت به هم برای چشمه 
مورد نظر نمایش داده شد. اين نیمرخ نشان داد که حوضه آبگیر چشمه 
جله خاند علیا عمدقا در سازند الیکا و شمشک واقم شده است. ارتفاع 
کلیه نقاط محدوده هیدرولوژیکی تعیین شسده برای چشسمه بالاتر از 
ارتفاع محل رخنمون چشسمه تا محل خطالرأس است. پیمایش انجام 
شده و نیمرخ تهیه شده ذشان میدهد که جهت لایه بندی آهک‌های 
الیکا در مرکز و جنوب کوه مورو به سمت جنوب می‌باشد. از طرف 
دیگر موقعیت واحد میو سن (۱101) در مجاورت خط الرآس به گونه‌ای 
است که بخشی از سازند الیکا که در شمال خط الراس قرار دارد 
می‌تواند جز حو ضه آبگیر چشمه چله خانه بوده و تامين کننده بخشی 
از آب چشمه باشد. بنابراین به احتمال زیاد مرز هیدروژئولوژیک حوضه 
آبگیر چشمه چله خانه در آن سوی خط الرآس قرار گرفته است. در 
نتیجه در صورتی که مرز هیدروژئولوژیک مبنای تعیین حوضه آبگیر 
چشمه قرار گیرد مساحت حوضه آبگیر چشمه ۷۵۰۰۶۷ متر مربع 
خواهد بود که مقدار آن بعد از تعیین مرز و محاسبه آن در نرم‌افزار 
5 بسیار نزدیک به عدد محاسبه شده (۷۴۱۴۶۵ متر مربع) می 


باشد. 


تعیین حریم حفاظتی کارخانه سیمان صوفیان 

در محدوده مورد مطالعه با توجه به اینکه کارخانه سیمان صوفیان 
بخش اعظم مواد اولیه مصرفی را از آهک‌های کوه مورو برداشست 
می‌کند» لذا رعایت حریم منابع آب (سطحی و زیرزمینی) در این بخش 
از کوه مورو ضروری می‌باشد. بنابرین در این پژوهش اصول یک 
برنامه حفاظت از چشسمه مورد بررسی قرار گرفت که طی آن حریم 
حفاظتی برای چشمه چله خانه جهت جلوگیری از کاهش سطح آب در 
اثر برداشت بیش از اندازه از آهک در نتیجه رسیدن عمق حفاری به 
تراز سطح ایستابی که می‌تواند منجر به کاهش دبی چشمه چله خانه و 
حتی خشک شدن آن شسود. بدین منظور اطلاعات مربوط به دبی 
جریان خروجی از چشمه جهت تعیین بیلان آبی آبخوان در طول مدت 
آبدهی (آبدهی سالیانه4 زمین‌شناسی و توپوگرافی منطقه نظیر شیب و 
عمق س‌نگ بستر و همچنین عکس هوایی جهت تعیین حریم 
چشمه‌ها و تخمین منابع و عوامل موّثر در تغذیه منبع آبی چشمه مورد 
استفاده قرار گرفت. علاوه بر آن جهت تعیین و برآورد صحت اطلاعات 
موجود در روی نقشه ها و کسب اطلاعات دقیق‌تر مطالعات میدانی 
امعم کز فد حتوه تفه حفاطاتی با حناکفر فا صلد افگی سل نید 
چشمه از مظهر از رابطه (۷) بدست آمد. 

با استفاده از ۳۵۲ 000216 حداکثر ارتفاع محل تغذیه چشمه 


ورگ صمتاقصصملصا منطمورح‌تعمعت -1 


چله خانه علیا از سطح دریا ۱۹۵۸ متر می‌با شد ارتفاع چشمه از سطح 
دریا نیز به همین ترتیب برابر با ۱۳۵۲متر است. جهت تعیین مقدار 
شیب سنگ بستر آهکی (20) پس از پیمایش‌های انجام گرفته و 
همچنین تهیه نیمرخ زمین‌شناسی این شیب ۶۵ درجه مشخص گردید. 
رین بازهطولی بای چشمه چله خانه علیا ۱۲۷۰ متر محابه 
گردید. و در نهایت بازه عر ضی محدوده حفاظتی با استفاده از رابطه ۷ 
برای محدوده مورد مطالعه ۵۸۰ متر برآورد شد. 

با توجه به محدوده حوضه آبگیر چشمه که بر اساس مطالعات 
بیلان محا سبه شد فا صله چ شمه تا دورترین نقطه تغذیه ۱۲۳۰ متر 
می‌باشد که با بازه طولی بدست آمده انطباق قابل قبولی نشان می‌دهد. 
همچنین عرض متوسط حوضه که توسط بیلان تعیین شده است ۶۰۵ 
تر میا شد که با بازه عر ضی حو ضه آیگیر که از یه فوق بد ست 
آمد همخوانی نشان می‌دهد. 

بر اساس یافته‌های اين پژوهش محدوده حفاظتی چش مه چله 
خانه علیا به دو قسمت زیر تقسیم شد. الف) محدوده هیدورژئولوژیکی 
بدست آمده از محاسبات بیلان در اطراف چشمه چله خانه علیا که 
تامین کننده آب این چشمه می‌با شد و هر گونه بردا شت از تراز بالای 
چش مه باعث کاهش دبی چشمه و يا ورود به این حریم باعث ورود 
آلودگی‌های صنعتی شده و باعث افت کیفیت آب زیرزمینی می شود. 
ب) مرز حفاظتی تعیین شده برای آهک‌های موجود در پایین‌تر از تراز 
چشمه چله خانه علیا (بخش غیر اشباع آهک‌های منطقه) که برداشت 
از این آهک‌ها تا عمق ر سیدن به سطح ای ستابی مجاز است. در غیر 
این صورت با برداشت بیش از اندازه و برخورد عمق برداشت به سطح 
سای سم اتف ییا کردی راعش ای ذی سصزه رفاک 
شدن آن خواهد شد ( شکل ۸). م ساحت حریم حفاظتی چ شمه چله 
خانه ۱۸۴ هکتار برآورد گردید. 


نتیجه ثیری 

بررسی تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی نشان دهنده رابطه 
عکس این دو پارامتر در چشسمه چله خن علیا می‌باشد. لا با افزایش 
مقادیر دبی» هدایت الکتریکی کاهش يافته و نشان از افزايش حجم 
مخزن,» رقیق شدگی آبخوان و در نتیجه خروج آب‌های تازه از سیستم 
کارستی می‌باشد. بررسی هیدروگراف ایستگاه‌های مورد مطالعه در 
سال آبی ۱۳۹۹- ۱۳۹۸ نشان داد که سیستم غالب توسعه کارست در 
منطقه افشان می‌با شد زیرا آبدهی چشمه‌های منطقه کم بوده و پاسخ 
چشمه‌ها به بارش‌های رخ داده در طولانی مدت انحام شده است. 
تراکم بالای درز و شکستگی و عدم خلوص آهک از دلایل توسعه 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۰.۲۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 
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شکل ۸- محدوده حفاظتی تعیین شده برای کارخانه سیمان صوفیان 
جصجوصرجصم) اصمصصی مانمگ ۲۵۲ میج ممتامع)0من 0عاحصعنوع0 1۳۵ -8 مناعز۲ 


بررسی منحنی فرود چشمه چله خانه علیا و همچنین ضریب 
تغییرات پارامترهای درجه کارست شدگی و نسبت دبی بیشینه به 
کمینه این موضوع را تایید نمود. تعیین حوضه آبگیر چشمه چله علیا با 
استفاده از مطالعات زمین‌شناسی» هیدروژتولوژی» بیلان و روابط موجود 
نشان داد که مرز هیدرولوژیکی آبگیر چشسمه با مرز هیدروژئولوژیکی 
متفاوت است. مساحت حوضه آبگیر چشمه چله خانه در حدود ۷۴ 
هکتار می‌با شد و بخ شی از آب چ شمه از شمال خطالرأس کوه مورو 
تامین می‌گردد. محدوده حریم حفاظتی چشمه چله خانه علیا که 
مجموع حو ضه هیدروژئولوژیک و محدوده آمک‌های کرتا سه پایین‌تر 
از تراز مظهر چشمه می‌با شند. حدود ۱۸هکتار برآورد گردید. بر اساس 
یافته های این پژوهش, کارخانه سیمان صوفیان برای برداشت 
آهک ها حق ورود به مرز هیدروژئولوژ یک را نداش‌ته و از طرف 
دیگرجهت جلوگیری از کاهش سطح آب در اثر برداشت بیش از اندازه 
منابع 


۰ 


از آهک در نتیجه رسیدن عم حفاری به تراز سطح ایستابی» بایستی 
برداشت از بخش غیر اشباع آبخوان (آمک‌های غیر اشباع) صورت 
گیرد تا مانع کاهش دبی چشمه چله خانه و حتی خشک شدن آن شود. 
جهت بررسی دقیق تر خصوصیات آبخوان‌های منطقه پیشنهاد 
می‌گردد اندازه‌گیری‌های ماهانه دبی و هدایت الکتریکی به صورت 
مرتب و در موارد بارندگی بصورت روزانه از چشمه تامین کننده آب 
روس‌تای چله خانه علیا صورت گیرد. همچنین پیشنهاد می‌گردد 
کارخانه سیمان صوفیان برای کنترل حریم حفاظتی و بررسی تغییرات 
سطح ایستابی در اثر برداشت آهک. چند پیزومتر در حدفاصل معدن و 
چش مه حفر و به صورت هفتگی پایش نماید و همچنین روش‌های 
غیرانفحاری برای برداشت آهمک استفاده شود تا تکانه‌های لرزه‌ای 
منجر به جابجایی شکستگی‌ها و گسل‌ها و در نتیجه کاهش آبدهی 
چشمه چله خانه نشود. 
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